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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Sichtdickenmessung 

@ Eine SchichtdickenmeSvorrichtung bzw. eine MeSsonde 
fur eine SchichtdickenmeSvorrichtung sowie ein Verfahren 
zur Schichtdickenmessung ermoglicht die Messung sowohl 
von eisenfreien Schichten auf eisenhaltigen Substraten, als 
auch von nicht-teitenden Schichten auf leitenden Substra- 
ten. Dabei ist die SchichtdickenmeSvorrichtung bzw. die 
MeSsonde derart ausgelegt, daS die Substrateigenschaften 
mit einer einzigen Sonde automatisch bestimmt und eine 
Schichtdickenmessung auf dem charakterisierten Substrat 
durchgefuhrt wird. Fur die Messung von Schichtdicken auf 
einem eisenhaltigen Substrat verwendet die ErHndung einen 
Permanentmagneten (30), sowie einen Hall-Sensor (50) und 
etnen Thermistor (40), die angeordnet sind, um eine tempe- 
ra turkorrig ierte magnetische FluSdichte an einem Pol des 
a Permanentmagneten (30) zu bestfmmen, wobei diese FluS- 
dichte mit der Schichtdicke in Bezug gebracht werden. Fur 
£ die Messung von nicht-leitenden Schichten auf einem 
leitenden Substrat nutzt die Erfindung Wirbelstromeffekte 
aus. Eine Spule Induzlert Wirbelstrdme an der Oberflache 
des leitenden Substrats. Die resultierenden Wirbelstrdme 
erzeugen umgekehrt ein entgegengesetzt gerichtetes Ma- 
gnetfeld, das wiederum einen EinfluS auf die angeregte 
Spule hat, wobei diese Wirbelstromeffekte in einen Bezug 
gebracht werden mit der Schichtdicke (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine MeBvorrichtung zur Schichtdickenbestimmung von 
Schichten auf Substraten sowie auf eine MeBsonde zur Schichtdickenmessung, insbesondere fQr eine kombinier- 
5 te SchichtdickenmeBvorrichtung zur Bestimmung der Schichtdicke von einer eisenfreien Schicht auf einem 
eisenhaltigen, insbesondere eisendotierten Substrat und von einer nicht-leitenden Schicht auf einem leitenden 
eisenfreien Substrat 

In der Vergangenheit waren Betreiber von SchichtdickenmeBvorrichtungen in der Regel gezwungen, den 
Substrattyp zu bestimmen, bevor die eigentliche Messung der Dicke einer Schicht auf diesem Substrat durchge- 

10 fuhrt wurde. In Kenntnis des Substrattyps hat dann der Betreiber eine geeignete Sondenkonfiguration ausge- 
wahUjund sodann die entsprechende Dickenmessung durchgeffihrt. In der Regel bendtigt der Bediener dabei 
zwei getrennte unabhangige MeBsysteme bzw. zwei unabhangige Sonden, die zu einer einzigen MeBvorrichtung 
kombiniert sein konnen. Zusatzlich dazu hat der Bediener die Eigenschaften der Probe (Kombination aus 
Schicht und Substrat) zu bestimmen, bevor die eigentliche Schichtdickenmessung auf dem derartigen charakteri- 

15 sierten Substrat durchgefuhrt wird. 

Daher besteht seit langem ein Bedurfnis nach einer Vorrichtung, die in der Lage ist, Substrateigenschaften und 
Messungen der Schichtdicke auf dem Substrat automatisch durchzufQhren. Eine derartige Vorrichtung wQrde 
dem Bediener erlauben, die einzelne MeBsondenspitze der Vorrichtung auf der Probe zu plazieren und mit 
geeigneten MeBinstrumenten, die mit der MeBsonde verbunden sind, den Substrattyp festzustellen und automa- 

20 tisch die Schichtdicke zu messen. 

Nach dem Stand der Technik sind bereits mehrere elektromagnetische DickenmeBvorrichtungen bekannt, die 
mehrere Zwecke erfullen. Zum Beispiel beschreibt das US- Patent Nr. 3,986,105 von NIX et aL eine MeBsonde, 
die zwei Spulen verwendet, welche um einen verlSngerten ferromagnetischen Kern gewunden sind Eine Spule 
dtent dabei dem Transport eines Anregungsstromes und die andere Spule der Durchfuhrung von Messungen. 

25 Durch VerSnderung der Anregungsfrequenz ist es mdglich, die Auswirkung sowohl auf eisenhaltige, als auch auf 
eisenfreie leitende Substrate an der MeBspule zu beobachten. Dabei ermdglicht ein niederfrequenter Anre- 
gungsstrom (unter 300 Hz) die Messung der Schichtdicke einer eisenfreien Schicht auf einem eisenhaltigen 
Substrat, wahrend hochfrequente Anregungsstrdme (oberhalb 1000 Hz) die Messung von Schichtdicken einer 
nicht leitenden Schicht auf einem eisenfreien leitenden Substrat ermdglicht, wobei Wirbeistromeffekte an der 

30 MeBspule ausgenutzt werden. Die elektromagnetische DickenmeBvorrichtung von NIX et aL verwendet aber 
weder ein konstantes Magnetfeld eines Permanentmagneten zusammen mit einem Hall-Effekt-Magnetsensor, 
um eine Schichtdicke zu messen, noch irgendwelche Mittel fttr die Kompensation bzw. Korrektur der gemesse- 
nen magnetischen FluBdichte bei Anderungen in der Temperatur, aber auch keine WirbelstrommeBspule, die auf 
eine ausreichend hohe Frequenz angeregt wird, um die Eindringtiefe der Wirbelstrome in das leitende Substrat 

35 zu verringern, so daB diese bekannte MeBvorrichtung keine Messung liefert, die Substratdickenvariationen 
ausreichend berucksichtigt AuBerdem werden bei der elektromagnetischen DickenmeBvorrichtung von NIX et 
aL die MeBbetriebszustande der Dickenmessung (geringe oder hohe Frequenz der Anregungsspule) in Abhan- 
gigkeit der magnetischen Eigenschaft des Substrats aufwendig per Hand und nicht automatisch geschaltet 
Das US-Patent Nr. 4,005,359 von SMOOT beschreibt eine elektronische DickenmeBvorrichtung zur Messung 

40 von Schichtdicken auf eisenhaltigen oder leitenden eisenfreien Substraten, indem die Bewegung eines niederfre- 
quenten Buckels bzw. Wellenberges in der Empfangskurve fOr einen tlberkoppelten, doppelt abgestimmten, an 
der Stirnseite offenen Transformator gemessen wird, wobei die eisenhaltigen und/oder leitenden eisenfreien 
Substrate* quer zum Spalt zwischen den Transformator-Polflachen angeordnet werden. Dabei konnen sowohl 
Schichtdicke als auch magnetische Eigenschaft des Substrats in einem Vorgang ohne Mehrdeutigkeit im Ergeb- 

45 nis und ohne Veranderung bzw. Umbau der Vorrichtung bestimmt werden aufgrund der Fahigkeit des Gerats, 
seinen gesamten Frequenzempfang in Obereinstimmung mit Veranderungen in Selbst- und Wechselinduktivitat 
zu variieren. Da die SchichtdickenmeBvorrichtung von SMOOT einen Transformator mit of fener Stirnseite 
erfordert, um eine Schichtdicke auf eisenhaltigen und aufleitenden eisenfreien Substraten zu messen, und 
weiterhin erfordert, daB das beschichtete Substrat quer zum relativ grofien Spalt zwischen den Transformator- 

50 polfiachen angeordnet wird, befindet sich die Vorrichtung von SMOOT notwendigerweise an wenigstens zwei 
Orten in Kontakt mit dem beschichteten Substrat, so daB die Kontaktfiache zwischen der Vorrichtung von 
SMOOT und dem beschichteten Substrat relativ groB ist Da die SchichtdickenmeBvorrichtung von SMOOT 
weder einen Hall-Generator, noch eine WirbelstromeffektmeBspule verwendet, um jede der vorgenannten 
Schichtdtckenmessungen durchzufiihren, kann die Vorrichtung von SMOOT nicht kompakt in einer einzigen 

55 MeBsonde untergebracht werden, welche die Schichtoberflache an hdchstens einem Ort mit mdglichst ideiner 
Kontaktfiache kontaktiert 

Daher besteht das Bedurfnis nach einer MeBvorrichtung mit einer kompakten SchichtdickenmeBsonde, die 
eisenhaltige Substrate mit Hilfe eines Hall-Generators und eisenfreie Substrate mit Hilfe einer Wirbelstromun- 
tersuchungsspule untersuchen, wobei automatisch von einem MeBbetriebsmodus in den anderen geschaltet 

60 wird, um eine Schichtdicke sowohl auf einem eisenhaltigen, als auch auf einem leitenden eisenfreien Substrat zu 
messen, und wobei die MeBsonde die Oberfiache des beschichteten Substrats an wenigstens einem Ort mit einer 
relativ kleinen Kontaktfiache kontaktiert. 

Auch das US-Patent Nr. 4,255,709 von ZATSEPIN et aL beschreibt eine Vorrichtung zur Dickenbestimmung 
von aufgetragenen Schichten, die je nach der speziellen Anwendung einen unterschiedlichen Typ von Dicken- 

65 meBsonden benotigt, z. B. vom elektromagnetischen, vom Mikrowellen- oder v m Ultraschalltyp. Die Vorrich- 
tung miflt die Dicke von dieiektrischen Schichten, die auf metallischen Proben aufgetragen sind, und von 
nicht-magnetischen galvanischen Abtragungen bzw. Niederschiagen aufferromagnetischen Proben. Die Vor- 
richtung miBt dann die Schichtdicke von nicht- magnetischen, stromleitenden Schichten auf nicht-magnetischen, 
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stromleitenden Materialien mit einer geeignet ausgewahlten DickenmeBsonde. Das SchichtdickenmeBsystem 
von ZATSEPIN et aL verwendet eine automatische MeBbereich-Schalteinheit, die wird zum automatischen 
Umschalten von einem DickenmeBbereich in einen anderen eingesetzt wird, ohne RQcksicht auf die magnetische 
Eigenschaft des darunter liegenden Substrats. Denn bei ZATSEPIN et al . . werden die Dickerunesser aufwendig 
per Hand und nicht automatisch in Abhangigkeit der magnetischen Eigenschaft des Substrats umgestellt bzw. 5 
umgeschaltet Daher besteht das BedQrfnis nach einer kompakten EinzelmeBsonde far eine kombinierte Schicht- 
dickenmeBvorrichtung, die ein autoinatisches Umschalten von einem MeBbetriebsmodus der Schichtdickenmes- 
sung in einen anderen, — und zwar in Abhangigkeit der Eigenschaften des darunterliegenden Substrats, die vor 
allem automatisch bestimmt werden solL 

Eine weitere Vorrichtung zur Schichtdickenmessung offenbart das US-Patent Nr. 4,722,142 von SCHMIDT 10 
zur Dickenmessung von Schichten, die kaum leitend sind, z. B. Kunststoff, an der Innenwand eines metallischen, 
rohrfdrmigen Vorrichtungsteils und entlang der Lange dieses metallischen, rohrformigen Teils. Vorzugsweise 
verwendet die Vorrichtung einen Nahwirkungsdetektor, basierend auf elektronischen Wirbelstromverlusten, 
um die Schichtdicke zu messen. 

Das US-Patent 5,015350 von ROSE et aL beschreibt eine Vorrichtung fur die zerstdrungsfreie Untersuchung 15 
von Sperr- bzw. Grenzschichten auf elektrisch leitenden Materialien, die eine kontrollierte bekannte Hitzela- 
dung auf einem begrenzten Bereich der Schicht anlegt und die Veranderung in der elektrischen Leitf ahigkeit des 
darunter liegenden Materials mit Hiife einer Wirbelstromspule miBt Die elektrische Leitf&higkeit des Materials 
wird beeinfluBt durch Temperaturanderungen aufgrund der thennischen Leitung in das Material durch die 
darQber liegende Schicht, so dafl die Dicke der Schicht, ihre thermische Leitfahigkeit und/oder ihre strukturellen 20 
Eigenschaften untersucht werden kdnnen, und zwar fdr jeden beliebigen Schichttyp. 

Zwar verwenden die SchichtdickenmeBsysteme von SCHMIDT und ROSE et aL Wirbelstromdetektoren, um 
die Schichtdicken auf leitenden Substraten zu messen, aber weder SCHMIDT noch ROSE et aL verwenden einen 
Hall-Generator fur die Messung von Schichtdicken auf eisenhaltigen Substraten, so daB weder SCHMIDT noch 
ROSE et aL ein automatisches oder manuelles Schalten der Detektoren bzw. MeBmodi je nach der magnetischen 25 
Eigenschaft des Substrats verwirklichen. 

Daher besteht seit iangem ein Bedurfnis nach einer MeBsonde fur eine kombinierte SchichtdickenmeBvorrich- 
tung zur Bestimmung der Schichtdicke von sowohl eisenfreien Schichten auf einem eisenhaltigen Substrat mit 
Hiife eines Hall-Generators, als auch von nicht-leitenden Schichten auf einem leitenden, eisenfreien Substrat mit a,/ 
Hiife einer WirbelstrommeBspule, wobei eine derartige Vorrichtung ein automatisches Schalten von Betriebs- 30^ 
modi der Schichtdickenmessung in Abhangigkeit der physikalischen Eigenschaft des darunter liegenden Sub- 
strats ermdglicht, die automatisch bestimmt werden soli. Dabei sollte die MeBsonde die Oberflache des beschich- 
teten Substrats an hdchstens einem Ort mit einer relativ kleinen Kontaktflache beruhren. „ $ " 

Die Erfindung zielt darauf ab, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Messung von Schichtdicken auf ;V,i." 
Substraten zu schaffen, die eine besonders einfache und mit geringem Arbeitsaufwand verbundene Schichtdik- 35 ' 
kenmessung gewahrleistet, — insbesondere sowohl von eisenfreien Schichten auf eisenhaltigen Substraten, als 
auch von nicht-leitenden Schichten aufleitenden Substraten. ^ 

Dies wird erreicht durch eine Verfahren zur Schichtdickenmessung von eisenfreien bzw. nicht-magnetischen 
Schichten auf einem eisenhaltigen bzw. magnetischen Substrat sowie von nicht-leitenden Schichten auf einem 
leitenden eisenfreien Substrat mit Hiife einer SchichtdickenmeB vorrichtung mit einer MeBsonde, wobei die 40 * . 
Substrateigenschaften mit einer einzigen Sonde automatisch bestimmt werden und eine Schichtdickenmessung 
auf dem charakterisierten Substrat durchgefuhrt wird, und wobei das Verfahren folgende Schritte umfaBt: . ; 
Prtifen, ob ein eisenhaltiges Substrat vorliegt, durch Messen einer magnetischen FluBdichte an einem Pol eines - /' 
Permenentmagneten, der in der MeBsonde angeordnet ist; Automatisches Umschalten der SchichtdickenmeB- , ^ 
vorrichtung um zu Prufen, ob ein leitendes eisenfreies Substrat vorliegt, falls kein eisenhaltiges Substrat nachge- 45 
wiesen wird; und Messen von Wirbelstromeffekten, die in einem leitenden eisenfreien Substrat durch Magnetfel- 
der der SchichtdickenmeBvorrichtung erzeugt werden. 

Das vorgenannte Ziel wird ebenfalls erreicht durch eine SchichtdickenmeBvorrichtung, insbesondere zur 
Durchftihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, zur Messung sowohl von eisenfreien bzw. nicht-magne- 
tischen Schichten auf einem eisenhaltigen bzw. magnetischen Substrat, als auch von nicht-leitenden Schichten 50 
auf einem leitenden eisenfreien Substrat, wobei die SchichtdickenmeBvorrichtung aufweist: einen Permenent- 
magneten; ein magnetisches FluBdichtesensormittel, insbesondere einen magnetischen FluBdichtesensor, das in 
Nahe einer Polflache des Permenentmagneten angeordnet ist, um ein Magnetfeid in Nahe der Polfiache zu 
erfassen bzw. zu messen; eine WirbelstrommeBspule, die um die Nahe der Polflache herum angeordnet ist; und 
Steuermittel zum Empfang von Eingangssignalen des Sensormittels, insbesondere Sensors, sowie von der 55 
MeBspule und zur Berechnung einer Schichtdicke auf der Grundlage von einem oder mehreren Eingangssigna- 
len. 

Eine derartige kombinierte SchichtdickenmeBvorrichtung, die vorzugsweise als tragbare Handvorrichtung 
ausgebildet ist, ist besonders vorteilhaft in der Lage, sowohl eine eisenfreie Schicht auf einem eisenhaltigen 
Substrat, als auch eine nicht-leitende Schicht auf einem leitenden eisenfreien Substrat zu messen. Sie ist auBer- eo 
dem in der Lage ist, Substrateigenschaften und Messungen der Schichtdicke auf dem Substrat automatisch 
durchzufOhren. Eine derartige Vorrichtung ermdglicht besonders vorteilhaft dem Bediener, nur eine einzelne 
MeBsondenspitze der Vorrichtung auf der Probe zu plazieren und mit geeigneten MeBinstrumenten, die mit der 
MeBsonde verbunden sind, den Substrattyp festzustellen und automatisch die Schichtdicke zu bestimmen. 

Ferner wird das erfindungsgemaBe Ziel erreicht durch eine MeBsonde, insbesondere fur erfindungsgemaBe 65 
SchichtdickenmeBvorrichtung zur Schichtdickenmessung von sowohl einer eisenfreien bzw. nicht-magnetischen 
Schicht auf einem eisenhaltigen bzw. magnetischen Substrat, als auch einer nicht-leitenden Schicht auf einem 
leitenden Substrat, wobei die MeBsonde derart ausgebildet ist, daB die Substrateigenschaften mit einer einzigen 
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Sonde automatisch bestimmt werden und eine Schichtdickenmessung auf dem charakterisierten Substrat durch- 
gefOhrt wird, und wobei die MeBsonde aufweist: einen Permanentmagneten; ein Hall-Effekt-Magnetsensormit- 
tel, insbes ndere einen Hali-Effekt-Magnetsensor, das in Nahe einer Polflache des Permanentmagneten derart 
angeordnet sind, urn ein Magnetfeld in Nahe der Polflache zu messen; eine WirbeistrommeBspule, die um die 
5 NShe der Polflache herum angeordnet ist; und ein Temperatursensormittel, insbesondere einen Thermistor, das 
mit den Hall-Effekt-Magnetsensormittel verbunden ist, um die Temperatur in Nahe des Hall-Effekt-Magnetsen- 
sormittels zu messen, wobei die gemessene Temperatur verwendet werden kann, um der insbesondere Schicht- 
dickenmeBvorrichtung eine temperaturkompensierte bzw. -korrigierte magnetische FluBdichtenmessung zu 
* liefern. 

io Hierdurch wird eine kompakte SchichtdickenmeBsonde realisiert, die eisenhaltige Substrate mit Hilfe des 
Hall-Sensors -und eisenfreie Substrate mit Hilfe der Wirbelstromuntersuchungsspule untersucht, wobei automa- 
tisch von einem Betriebszustand in den anderen geschaltet wird, urid wobei die MeBsonde die Oberflache des 
beschichteten Substrat an hochstens einem Ort mit einer relativ kleinen Kontaktflache kontaktiert 
AuBerdem ermdglicht die MeBsonde besonders vorteilhaft bei der erfindungsgemaBen kbmbinierten Schicht- 

15 dickenmeBvorrichtung die automatische Bestimmung der Substrateigenschaf ten mit einer einzelnen Sonde und 
gleichzeitig die DurchfQhrung einer Messung der Schichtdicke in Abhangigkeit des Substrattyps. In der MeBson- 
de sind die Sensoren, die fur die Durchfuhrung beider Arten von Messungen benatigt werden, vorzugsweise in 
einer kompakten Sonde integriert 
Als eine Grundidee verwendet die Technik zur Schichtdickenmessung von Schichten auf einem eisenhaitigen 

20 Substrat einen Permanentmagneten, der einen konstanten magnetischen FluB anlegt, sowie einen Hall- und 
einen Temperatursensor, insbesondere einen Thermistor, die an einem der Pole des Permanentmagneten ange- 
ordnet sind, um die von der Temperatur abhangige magnetische FluBdichte zu messen. Dabei besteht ein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen der magnetischen FluBdichte am Magnetpol und der Dicke einer eisen- 
freien Schicht auf einem eisenhaitigen Substrat 

25 Die erfindungsgemafle Technik zum Messen von nicht-leitenden Schichten auf einem leitenden eisenfreien 
Substrat basiert im wesentlichen auf sogenannten Wirbelstromeff ekten. Eine Spule in der Nahe der MeBsonden- 
spitze wird durch einen veranderlichen Strom angeregt, der zwischen ca. 6 MHz und ca. 12 MHZ oszilliert Diese 
Spule induziert Wirbelstrdme an der Oberflache des leitenden Substrates, Die resultierenden Wirbelstrome 
bauen ihrerseits ein entgegengesetzt gerichtetes Magnetfeld auf, das umgekehrt auf die angeregte Spule ein- 

30 wirkt. Diese Wirbelstromeffekte an der Spule werden bestimmt bzw. quantifiziert durch Messen der Impedanz 
der Spule und die Veranderung (insbesondere Abnahme) der Wirbelstromeffekte an der Spule stehen im 
Zusammenhang mit der Schichtdicke der nicht-leitenden Schicht auf einem leitenden Substrat Das heiflt, die 
Spulenimpedanz ist ein MaB fur die Schichtdicke einer nicht-leitenden Schicht, die auf einem leitenden Substrat 
aufgetragen ist 

35 Die MeBsonde der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung bestimmt auflerdem den Substrattyp, schaltet dann 
automatisch in den geeigneten MeBbetriebsmodus und bestimmt sodann die Schichtdicke der Schicht auf dem 
bestimmten bzw. charakterisierten Substrat 

Die erfindungsgemaBe MeBsonde wird vorzugsweise in einer SchichtdickenmeBvorrichtung eingesetzt, die 
vorerst untersucht, ob ein eisenhaltiges Substrat vorliegt, — durch Messen der temperaturkompensierten bzw. 

40 -korrigierten magnetischen FluBdichte an einem Pol des Permanentmagneten mit Hilfe des Hall-Sensors und des 
Temperatursensors, insbesondere Thermistors. Dabei werden die MeBergebnisse der magnetischen FluBdichte 
und der Temperatur in temperaturkompensierte magnetische FIuBdichtenwerte umgewandelt, die proportional 
sind zur Schichtdicke einer Schicht auf einem eisenhaitigen Substrat Falls kein eisenhaltiges Substrat nachge- 
wiesen wird, schaltet die SchichtdickenmeBvorrichtung automatisch in einen Betriebsmodus fur die Untersu- 

45 chung auf einem leitenden eisenfreien Substrat um, wobei die Wirbelstromeffekte, die im leitenden eisenfreien 
Substrat durch Magnetfelder der SchichtdickenmeBvorrichtung erzeugt werden, mit Hilfe einer Wirbeistrom- 
meBspule untersucht bzw. gemessen werden. Dabei werden die WirbelstrommeBergebnisse in einen Wirbel- 
stromfrequenzwert umgewandelt, der proportional ist zur Schichtdicke einer Schicht auf einem leitenden 
eisenfreien Substrat 

50 Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der vorliegenden Erflndung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele. In der Beschreibung wird auf die beigefflgte schematische 
Zeichnung Bezug genommen. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 (a) einen Querschnitt einer MeBsonde einer erfindungsgemaBen MeBvorrichtung entlang der Linie 
IA-IAinFig,l(b); 

55 Fig. 1 (b) einen Querschnitt einer MeBsonde einer erfindungsgemaBen MeBvorrichtung entlang der Linie 
IB-IB in Fig* 1(a); 

Fig. 2 eine Darstellung der Orientierung von StrOmen und Feidern zur Veranschaulichung des Hall-Effekts; 

Fig. 3 (a) eine Darstellung von magnetischen Feldlinien eines Permanentmagneten in einem Abstand di 
oberhalb eines eisenhaitigen Substrats; 
60 Fig» 3 (b) eine Darstellung von magnetischen Feldlinien eines Permanentmagneten in einem Abstand d2 
oberhalb eines eisenhaitigen Substrats, wobei d2 < dt in Fig. 3 (a); 

Fig. 4 (a) ein Querschnitt einer Wirbelstromspule fur die Verwendung in einem erfindungsgemaBen Ausfuh- 
rungsbeispiel entlang der Linie IIIA-IIIA in Fig. 4 (b); 

Fig. 4 (b) ein Querschnitt einer Wirbelstromspule fur die Verwendung in einem erfindungsgemaBen Ausfuh- 
65 rungsbeispiel entlang der Linie IIIB-IIIB in Fig. 4 (a); 

Fig. 5 (a) eine Darstellung von magnetischen Feldlinien einer elektromagnetischen Spule in einem Abstand Di 
oberhalb eines eisenfreien leitenden Substrats; 

Fig. 5 (b) eine Darstellung von Magnetfeldlinien einer elektromagnetischen Spule in einem Abstand D2 
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oberhalb eines eisenfreien leitenden Substrats, wobei D2 kleiner als Di in Fig. 5 (a); 

Fig. 6 eine Darstellung einer Steuervorrichtung fur eine MeBvorrichtung entsprechend einem erfindungsge- 
maSen Ausfuhrungsbeispiel; und 

Fig. 7 ein FluBdiagramm, das die Arbeitsschritte der Steuervorrichtung in Fig. 6 veranschaulicht 

Die Fig. 1 (a) und (b) zeigen ein erfuidungsgemafles AusfQhrungsbeispiel einer MeBsonde einer Schichtdicken- 5 
meBvorrichtung im Querschnitt Dabei sind die Querschnitte entlang der Linien IA-IA in Fig. 1 (b) bzw. der Linie 
IB-IB in Fig. 1 (a) gezogen. Ein zyiindrisches Sondengehause 20 umgibt einen zylindrischen Sondenkern 10. Der 
Sondenkern 10 enthalt eine rmgformige WirbelstrommeBspule 60, die in kompakter Bauweise einen zylindri- 
schen Hall-Effekt-Magnetsensor 50 umschiieBt Dabei ist die WirbelstrommeBspule 60 vorzugsweise in ther- 
misch leitendem Epoxidharz 80 eingebettet, derart, daB die WirbelstrommeBspule 60 im Probenkern 60 befestigt 10 
ist und daB die Hitze abgeleitet wird, die durch Anregung der WirbelstrommeBspule 60 erzeugt wird Falls die 
WirbelstrommeBspule 60 durch einen Wechselstrom mit einer ausreichend hoHen Frequenz (grdBer als etwa 
1000 Hz) angeregt wird, erzeugt die Spule 60 Wirbelstrdme in einem darunter liegenden leitenden Substrat 
zwischen der Substratoberfiache und der typischen Eindringtiefe des Substrats. Die Eindringtiefe des Substrats 
ist abhangig von der Frequenz der Wechselstromanregung der WirbelstrommeBspule 60 und ist daruberhinaus 15 
abhangig vom Substrattyp. Bei der MeBsonde entsprechend der vorliegenden Erfindung kann die Wirbelstrom- 
meBspule 60 durch Wechselstrom von ausreichend hoher Frequenz derart angeregt werden, daB die Eindringtie- 
fe der Wirbelstrdme in das leitende Substrat so stark verringert wird, daB die Wirbelstromeffektmessung im 
wesentlichen unempfindlich ist gegenUber Substratdickenschwankungen. 

Der Hall-Effekt-Magnetsensor 50 ist an einem Ende eines zylindrischen Permanentmagenten 30 angeordnet, 20 
um die magnetische FluBdichte in der Umgebung der Polflache des Magneten 30 in nachster Nahe zum 
Hall-Effekt-Magentsensor 50 zu messen. Dabei wird der sogenannte Hall-Effekt ausgenUtzt, um das Magnetfeld 
B durch den Hall-Effekt-Magnetsensor 50 zu bestimmen. Dabei steht das Magnetfeld Bi in Beziehung mit der 
magnetischen FluBdichte <p durch eine Querschnittsflache gemaB 

25 

i 

wobei sich die Integration Uber die relevante Querschnittsflache mit dem Differentialflachenelement dAi er- 30 . 
streckt 

Fig. 2 ist eine Darstellung der Orientierung von Strdmen und Feldern zur Veranschaulichung des Hall-Effekts. i 
Fig. 2 zeigt eine plattenformige Probe 400 eines Leiters oder eines Halbleiters mit einer Dicke t in z-Richtung 
und einer Weite w in y-Richtung. Die Probe fOhrt eine Stromdichte J x in x-Richtung und befindet sich in einem \ 
Magnetfeld B 2 in z-Richtung. Die Stromdichte J x besteht aus einer Dichte n von Ladungstragern, die jeweils eine 35 - 
Ladung q transportieren und sich mit einer Driftgeschwindigkeit V x in x-Richtung bewegen. Die Lorentzkraft . . , 
p.Lorentz er gi Dt sich dabei aus: 

F.Lorcntx = qEi + qe . jkVjBk 

40 

wobei Ei irgendein elektrisches Feld ist, welchem die Ladungstrager ausgesetzt sind, und wobei ey* ein vollstan- . . ^ 
dig antisymmetrischer Tensor in den drei Raumrichtungen ist Zu Beginn hat Ei den Wert Null, und die 
Lorentzkraft F^ nntz - Fy 1 ^ 111 * - -qv x Bz « -(Jx/b)B 2 in die negative y-Richtung gerichtet, so daB die , ^ : 
Ladungstrager in die negative y-Richtung abgelenkt werden. Sobald sich die Ladungstrager an der Stirnseite der 
Probe 400 (senkrecht zur negativen y-Richtung) sammeln, wird ein elektrisches Feld Ei« E y «= V X B 2 = 45 
(Jx/(nq))B z in positiver y-Richtung aufgebaut, um die gesamte Lorentzkraft Fi Lorentz zu neutralisieren bzw. um 
der Lorenzkraft das Gleichgewicht zu halten. Dies fQhrt zu einem Kraftegleichgewicht, wobei die Krafte genau 
ausgeglichen sind 

Das elektrische Kompensationsfeld E y ist die Ursache fur eine sogenannte Hall-Spannung VHaU «=» wE y , die 
quer zur Probe 400 (in y-Richtung) verlauft und als Auswirkung des Hall-Effekts mit ausreichender Genauigkeit 50 
bestimmt werden kann. Der Hall-Strom IheU durch die Probe 400 ergibt sich einfach aus der Stromdichte J* wie 
lHali wtjjt, und kann, ebenso wie die Hall-Spannung VHall mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden. 
Der Hall-Widerstand RHaU ist dann definiert durch 

ry V H aii v "<1 1 I I \ Bz „ Bz 

wobei die Beziehungen VHaU = wE y = w(J x /(nq))B z und IHaU — wtj x verwendet wurden. Hervorgehoben sei der 60 
vorstehende Zusammenhang zwischen dem Hall-Widerstand RHaU und dem Hall-Koeffizienten R « (l/(nq)). 
Der Hall-Koeffizient R wurde bereits fur viele Leiter- und Halbleitermaterialien experimentell bestimmt Daher 
kann bei bekanntem Hall-Koeffizient R far das Material der Probe 400 und bei bekannter Dicke t der Probe 400 
sowie durch genaues Messen der Hall-Spannun~ VHaii und des Hall-Stromes lHaii die Starke des Magnetfeides 
B & dem die Probe 400 ausgesetzt ist, einfach bestimmt werden. 65 

Dabei hangt der Hall-Koeffizient R =» (l/(nq)) fQr ein bestimmtes Material von der Ladungstragerdichte n im 
Material ab. Die Ladungstragerdichte n im Material hangt umgekehrt v n der Tempera tur des Materials ab, d. h. 
n » n(T), wobei T die absolute Temperatur des Materials ist. Daher sind Messungen v n Magnetfeidern mit 
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Hilfe des Hall-Ef f ekts empfindlich von der Temperatur eines Hall-Effekt-Magnetsensors abhangig. 

ErfindungsgemaB ist daher ein Temperatursensor 40, insbesondere ein Thermistor, am Hall-Effekt-Magnet- 
sensor 50 angeordnet und steht in Kontakt mit dem Permanentmagneten 30. Der Temperatursensor 40 mifit die 
Temperatur des Hall-Eff ekt-Magnetsensors und liefert die TemperaturmeBergebnisse an eine Steuervorrich- 
5 tung90derSchichtdickenmeSvorrichtung. 

Eine Sondenspitze 70, die mit dem Sondenkern 10 verbunden ist, ragt durch bzw. aus dem Boden des 
Sondengehauses 20 hervor. Die Sondenspitze 70 dient als Puffer zwischen dem Sondenkern 10 und einer 
Oberflache des beschichteten Substrats, so daB ein bestimmter Abstand d zwischen dem beschichteten Substrat 
und dem Sondenkern 10 eingehalten wird — in der Annahme, daB die Achse der zylindrischen Symmetrie des 

10 Sondenkerns 10 im wesentlichen senkrecht zur planaren Oberflache des beschichteten Substrats orientiert ist. 
Die Achse des zylindrischen Sondenkerns 10 wird vorzugsweise deshalb im wesentlichen senkrecht zur planaren 
Oberflache des beschichteten Substrats gehalten, weil eine derartige {Configuration eine grdfiere Homogenitat 
und GleichmaBigkeit in den Messungen der magnetischen FluBdichte <p im Hall-Effekt-Magnetsensor 50 versi- 
chert Aufgrund der definierten Sondenspitze 70 ist der Abstand zwischen Hall-Effekt-Magnetsensor 50 und der 

15 Schichtoberflache bekannt; auBerdem ist der Abstand zwischen der Poiflache des Permanentmagneten 30 des 
Hall-Effekt-Magnetsensors 50 und der Oberflache der zu messenden Schicht auf dem Substrat bekannt. Bei der 
Durchftthrung einer Schichtdickenmessung wird die Sondenspitze 70 durch ein Bedienpersonal auf der zu 
messenden Schicht plaziert, derart, daB die Achse der zylindrischen Symmetrie des Sondenkerns 10 im wesentli- 
chen senkrecht zur Oberflache des beschichteten Substrats verlauft Die Steuervorrichtung 90 fahrt dann 

20 Messungen der magnetischen FluBdichte <p am Hall-Effekt-Magnetsensor 50 durch. Des weiteren ffihrt die 
Steuervorrichtung 90 auch Messungen der Temperatur T des Hall-Effekt-Magnetsensors 50 durch. Dabei ist die 
Poiflache des Permanentmagneten 30 in unmittelbarer Nahe der Schichtoberflache im wesentlichen parallel zur 
Schichtoberflache orientiert, und damit auch im wesentlichen parallel zuni darunter liegenden Substrat, was 
zusatzlich zu einer grdBeren GleichmaBigkeit in der Messung der magnetischen FluBdichte q> sorgt Die Mes- 

25 sung der magnetischen FluBdichte <p wird mit Hilfe des Hall-Effekt-Magnetsensors 50 durchgefflhrt, der in Nahe 
der Poiflache des Permanent-Magneten 30 befestigt ist, und die Messung der Temperatur wird mit Hilfe des 
Temperatursensors 40 durchgefuhrt, der sowohl am Hall-Effekt-Magnetsensor 50, als auch am Permanent-Ma- 
gnet 30 befestigt ist 

Der Hall-Effekt-Magnetsensor 50 ist mit der Steuervorrichtung 90 verbunden, urn in konventioneller Art und 

30 Weise die magnetische FluBdichte <p in der Nahe der Poiflache des Permanentmagneten 30 anzuzeigen bzw. zu 
signalisieren. Analog dazu ist der Temperatursensor 40 mit der Steuervorrichtung 90 verbunden, um die. 
Temperatur T des Hall-Effekt-Magnetsensors 50 anzuzeigen. Sodann wandeh die Steuervorrichtung 90 die 
angezeigten MeBwerte der magnetischen FluBdichte <p und der Temperatur T in bekannter Art und Weise in 
eine Gr6Be um, die proportional ist zur temperaturkompensierten bzw. -korrigierten, magnetischen FluBdichte 

35 <ptcmpcomp * m ^ er ^ahe der Poiflache des Perraantenmagneten 30. 

Die Fig, 3 (a) und (b) veranschaulichen schematisch die magnetischen Feldlinien 31 sowie den EinfluB auf die 
magnetische FluBdichte <p an der Poiflache des Permanentmagneten 32, sobald der Magnet 32 in die Nahe eines 
eisenhaltigen Substrates 100 gebracht wird, dessen Oberflache 102 im wesentlichen parallel zur Poiflache des 
Magneten 32 orientiert ist Fig. 3 (a) zeigt den Magneten 32 in einem Abstand di fiber einem eisenhaltigen 

40 Substrat 100, das im wesentlichen parallel zur Poiflache des Magneten 32 ausgerichtet ist Die magnetische 
FluBdichte <pi wird dabei dargestellt durch die Anzahl von magnetischen FluBUnien 31, die durch einen Fiachen- 
abschnitt A laufen, dessen FlachengrdBe im wesentlichen derjenigen der Poiflache des Magneten 32 entspricht 
Das Fiachensegment A ist in der Nahe der Poiflache des Magneten 32 angeordnet, und zwar zwischen dem 
Magneten 32 und dem eisenhaltigen Substrat 100, und ist im wesendichen parallel sowohl zur Poiflache des 

45 Magneten 32 als auch zum eisenhaltigen Substrat 100 orientiert. 

Analog dazu zeigt Fig. 3 (b) den Magneten 32 in einem Abstand d2 fiber einem eisenhaltigen Substrat 100, das 
im wesentlichen parallel zur Poiflache des Magneten 32 angeordnet ist Die magnetische FluBdichte <p2 ent- 
spricht der Anzahl der Magnetfeldlinien 31, die durch das Flachenelement A laufen, dessen Fiachenausdehnung 
im wesentlichen derjenigen der Poiflache des Magneten 32 entspricht Das Flachenelement A ist in der Nahe der 

50 Poiflache des Magneten 32 angeordnet, und zwar zwischen dem Magneten 32 und dem eisenhaltigen Substrat 
100 und ist im wesentlichen parallel sowohl zur Poiflache des Magneten 32, als auch zum eisenhaltigen Substrat 
100 orientiert 

Sobald der Magnet 32 an das eisenhaltige Substrat angenahert wird, nimmt die Anzahl der Magnetfeldlinien 
31 zu, die von der Poiflache des Magneten 32 ausgehen, und im ferromagnetischen eisenhaltigen Substrat hoher 

55 Permiabilitat 100 rafinden. Daher nimmt auch die Anzahl der Magnetfeldlinien 31 zu, die durch den Flachenab- 
schnitt A laufen, sobald der Magnet 32 naher an das eisenhaltige Substrat 100 heranrfickt DJl, daB die 
magnetische FluBdichte <p zunimmt, wenn der Abstand d zwischen Magnet 32 und eisenhaltigem Substrat 100 
abnimmt Die Fig. 3 (a) und (b) veranschaulichen, daB 92 > <pi, fails d2 < di. Somit steht die magnetische 
FluBdichte <p in reziprokem Verhaltnis zum Abstand d zwischen Magnet 32 und eisenhaltigem Substrat 100. Die 

60 Beziehung zwischen gemessener magnetischer FluBdichte <p und dem Abstand d zwischen Magnet 32 und 
eisenhaltigem Substrat 100 kann verwendet werden, um eine MeBvorrichtung zu kalibrieren, welche die Dicke 
einer eisenfreien Schicht auf einem eisenhaltigen Substrat 100 bestimmt 

Das Ausgangssignale des Temperatursensors 40, das der Temperatur T des Hall-Effekt-Sensors 50 entspricht, 
wird von der Steuervorrichtung 90 dazu verwendet, um eine Temperaturkompensation ffir das Ausgangssignal 

65 der magnetischen FluBdichte (p vom Hall-Effekt-Magnetsensor 50 durchzuffihren, indem experimentell be- 
stimmte Kompensations- bzw. Korrekturfaktoren fur jede beliebige Kombination von Hall-Eff ekt-Sensor 50 
und Permanentmagnet 30 verwendet werden. Ffir die temperaturkompensierte magnetische FluBdichte <p tera P* 
comp k ann experimentell eine Beziehung zum Abstand d 00 *" 0 * zwischen der Sondenspitze 70 und einem darunter 
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liegenden eisenhaltigen Substrat(oberflache) gefunden werden, was der Schichtdicke einer Schicht auf dem 
Substrat entspricht Hierdurch kann eine mathematische Beziehung, vorzugsweise in der Form 

O tempcomp ( L_ ] v 

V \ ^coating } 



wobei v ein entsprechend anpaBbarer Exponent ist, bestimmt werden, urn die experimentellen Punkte bzw. den 
experimentellen Kurvenverlauf naherungsweise auszugleichen. Mit Hilfe dieser experimentell bestimmten ma- 
thematischen Funktion kann die Steuervorrichtung 90 die Schichtdicke d 00 *"" 1 * einer eisenfreien Schicht aus io 
Messungen der temperaturkompensierten magnetischen FluBdichte <pt«npcorap bestimmt werdea 

Der Aufbau mit WirbelstrommeBspule 60 ist in den Fig. 4(a) und (b) veranschaulicht Dabei ist die Spule 60 
parallel zur Schicht und zum Substrat angeordnet urn eine bessere GleichmaBigkeit der Messungen entlang der 
Flache der Spule 60 zu erzielen, die durch den Innendurchmesser aufgespannt wird, wie in Fig. 4 (a) gezeigt 
Vorzugsweise wird die Spule 60 aus ca. 60 Windungen von 30 AWG (American Wire Gauge) Draht gefertigt, die t5 
in Scheibenspulenkonfigurationen gewickelt sind, mit einem Innendurchmesser von ca. 3 mm, einem AuSen- 
durchmesser von ca. 5,25 mm und einer Dicke von ca. 0,5 mm. Die in den Fig. 1(a) und (b) gezeigt, ist die 
WirbelstrommeBspule 60 urn den Hall-Effekt-Magnetsensor50 heraumgewickelt, wobei hierdurch Platz gespart 
wird, ein kompakter Sondenkern 10 realisiert wird, und daher insgesamt ein kompakter Aufbau der MeBsonde 
ermdglicht wird. Eine derartige kompakte MeBsonde hat insbesondere den Vorteil, daB sie nur eine relativ kleine 20 
Kontaktflache mit dem beschichteten Substrat bendtigt ErfindungsgemaB wird die Kontaktflache durch die 
Ausdehnung bzw. Flache der Sondenspitze 70 am Kontaktpunkt mit dem beschichteten Substrat bestimmt. Eine 
mSglichst geringe Kontaktflache ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Schichtdicke einer Schicht auf 
einem erhitzten beschichteten Substrat bestimmt werden solL AuBerdem verringert die erfindungsgemaBe 
Anordnung der Spule 60 dicht an der Sondenspitze 70, d. h. in unmittelbarer Nahe der Oberflache des beschich- 25 
teten Substrats, den Spalt bzw. Luf tspalt zwischen der Spule 60 und den im Substrat induzierten Wirbelstromen. 
Hierdurch wird die magnetische Kopplung zwischen der Spule 60 und den induzierten Gleichstrdmen verstarkt 
und genaueste Messungen der gegenseitigen Einfltisse ermeglicht, die Spule 60 und die induzierten Gleichstrd- 
me gegenseitig ausuben. .V 

Die WirbelstrommeBspule 60 wird durch einen Wechselstrom angeregt, der mit einer Frequenz zwischen ca. 6 *« 30 ,V« 
MHZ und ca. 12 MHZ oszilliert, so daB WirbelstrOme an bzw. in der Nahe der Oberflache des leitenden :.^t-" v : 
Substrats 110 induziert werden. Die Gleichstrdme, die durch die Spule 60 induziert werden, bewirken umgekehrt i *j W 
ein Magnetfeld in entgegengesetzter Richtung, entsprechend der Lenz'schen RegeL Die WirbelstrommeBspule j 
60 weist demnach eine resultierende magnetische NettofluBdichte <p net we ist, welche der Differenz zwischen der ^ 
magnetischen AnregungsfluBdichte 9""* und der magnetischen WirbelstromfluBdichte <p cdd y gemaB der Glei- 35 1 : 
chung . . 

9n*t)-9^*t)-9 ed *(*t) , "vv 

* >•< 

entspricht In dieser Gleichung sind die Abhangigkeiten der magnetischen FluBdichten 9 von der Zeit t und der 40 v. „ 
Hdhe z der Spule 60 uber der planaren Oberflache des eisenfreien planaren Substrats angegeben, das senkrecht .J." * 
zur Symmetrieachse der Spule 60 angeordnet ist. Die magnetische NettofluBdichte <p net durch die Spule 60 * . 

beeinfluBt die Impedanz Z S P U,C der Spule 60. ; n * : 

Die Fig. 5(a) und (b) veranschaulichen schematisch eine Momentaufnahme der Magnetfeldlinien 31 und die 
Auswirkungen auf die magnetischen NettofluBdichte q> net , welche die Spule 60 umgibt, sobald die Spule 60 in die 45 
Nahe einer eisenfreien leitenden Materials 110 gebracht wird, dessen Oberflache 112 im wesentlichen parallel 
zur Querschnittsflache der Spule 60 verlauft Die Momentaufnahme in den Fig. 5 (a) und (b) entspricht dem 
Zeitpunkt, in dem das durch die Spulen induzierte Magnetfeld einen Maximalwert mit nach unten gerichteter, 
Feldkomponente erreicht Fig. 5 (a) zeigt die Spule 60 in einem. Abstand Di uber der Oberflache 112 eines 
eisenfreien leitenden Substrats 1 10, die im wesentlichen parallel zur Querschnittsflache der Spule 60 angeordnet 50 
ist. Die momentane magnetische FluBdichte <p« dte im Abstand Di wird dargestellt durch die Anzahl der nach 
unten gerichteten Magnetfeldlinien 31, die durch die Spule 60 hindurchlaufen. Analog dazu wird die momentane 
magnetische GleichstromfluBdichte im Abstand Di dargestellt durch die Anzahl der nach oben gerichteten 
Magnetfeldlinien 31, die durch die Spule 60 hindurchtretea Die momentanen Wirbelstrdme 32 sind ebenfalls an 
der Oberflache 112 dargestellt 55 

F^fr 5 (b) zeigt die Spule 60 in einem Abstand D2 fiber der Oberflache 1 12 eines eisenfreien leitenden Substrats 
110, das im wesentlichen parallel zur Querschnittsflache der Spule 60 ausgerichtet ist Auch hier wird die 
momentane magnetische FluBdichte cp exa,e in einem Abstand D2 dargestellt durch die Anzahl der nach unten 
gerichteten Magnetfeldlinien 31, die durch die Spule 60 hindurchtreten. Die momentane magnetische Wirbel- 
stromdichte 9 ed3y im Abstand D2 entspricht der Anzahl der nach oben gerichteten Magnetfeldlinien 31, die 60 
durch die Spule 60 hindurchtreten, wobei die momentanen Wirbelstrdme 32 an der Oberflache 112 ebenfalls 
dargestellt sind. 

Sobald die Spule 60 naher an das eisenfreie leitende Substrat 110 heranrttckt, nimmt die Nettoanzahl der 
Magnetfeldlinien 31 ab, welche die Spule 60 umgeben. Daher nimmt auch die Nettoanzahl der Magnetfeldlinien 
31 ab, die durch die Querschnittsflache der Spule 60 hindurchtreten, sobald die Spule 60 naher am eisenfreien 65 
leitenden Substrat 110 ist, so daB auch die magnetische NettofluBdichte 9 net abnimmt, sobald der Abstand D 
zwischen der Spule 60 und dem eisenfreien leitenden Substrat 110 abnimmt Die Fig. 5 (a) und (b) veranschauli- 
chen eindrucksvoll, daB die magnetische NettofluBdichte 9 net « q)^ 1 ©— <p«Wy abnimmt, falls D2 < Di. DJl, daB 
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die magnetische FluBdichte (p net in einer direkten Relation zum Abstand D zwischen der Spule 60 und dem 
eisenfreien leitenden Substrat 110 stent Diese Beziehung zwischen der gemessenen magnetischen FluBdichte 
<p net und dem Abstand D zwischen der Spule 60 und dem eisenfreien leitenden Substrat 110 kann verwendet 
werden, urn eine MeBvorrichtung zu kalibrieren, welche die Dicke einer nicht-leitenden Schicht auf einem 
5 eisenfreien leitenden Substrat 110 bestimmt. 

Sobald also die Spule 60 naher an die planare Oberflache 112 des eisenfreien leitenden Substrats 110 
herangebracht wird (wobei die Oberflache 1 12 senkrecht zur Symmetrieachse der Spule 60 orientiert ist), umgib t 
ein grdBerer Anteil der magnetischen WirbelstromfluBdichte die Spule 60, wobei hierdurch die gesamte die 
Spule 60 umgebende NettofluBdichte 9 net reduziert wird. Da die Impedanz z s P ulc der Spule 60 proportional zur 

10 magnetischen NettofluBdichte <p net ist, welche die Spule 60 umgibt, ist die Impedanz Z s P ule der Spule 60 ebenfails 
abhangig vom Abstand der Spule 60 von der Oberflache des leitenden Substrats 1 10. 

ErfindungsgemaB ermittelt die Steuervorrichtung 90, die mit der Spule 60 verbunden ist, auf konventionelle 
Art und Weise die Impedanz Z s ^ c der Spule 60. Aus derartigen Experimenten kann ohne weiteres eine 
Beziehung zwischen der gemessenen Impedanz Z Spule der Spule 60 und dem Abstand D coatin s zwischen der 

15 Sondenspitze 70 und einer darunter liegenden leitenden Substratoberfiache (wobei der Abstand D coalin * der 
Dicke einer auf dem Substrat aufgetragenen Schicht entspricht), bestimmt werden. Hieraus kann eine mathema- 
tische Beziehung, vorzugsweise in der Form 

Z 00 ' 1 oc (p net oc (D 00 **" 1 *)* 

20 

bestimmt werden, wobei § ein entsprechend anpaBbarer Exponent ist, um die experimentell gewonnenen Daten 
bzw. Punkte anzunahern. Mit Hilfe einer derartigen experimentell gewonnenen mathematischen Funktion 
bestimmt die Steuervorrichtung 90 die Schichtdicke D 00 * 1 " 1 * einer nicht leitenden Schicht auf einem leitenden 
Substrat aus den Messungen der Impedanz Z Spule der Spule 60. 

25 Wie in den Fig, 1(a) und (b) sowie in Fig. 6 gezeigt, empfangt die Steuervorrichtung 90 Eingangssignale vom 
Hall-Effekt-Magnetsensor 50, vom thermischen Sensor 40 und von der WirbelstrommeBspule 60, und gibt 
Steuersignale an diese weiter. Die Steuervorrichtung 90 gibt ebenfails Signale an das Anzeigegerat 95 aus, um 
die gemessene Schichtdicke anzuzeigen. Die Steuervorrichtung 90 empfangt Eingangssignale von einer Anwen- 
derschnittstelle bzw. Interface 120. Elektrische Verbindungen sind in Fig. 6 durch durchgezogene Linien darge- 

30 stellt, wahrend thermische Verbindungen bzw. Kopplungen in Fig. 6 durch gestrichelte Linien veranschaulicht 
werden. In einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel der vorliegenden Erf indung wird die thermische Kopplung 
zwischen WirbelstrommeBspule 60, thennischem Sensor 40, Hall-Effekt-Magnetsensor 50 und Permanentma- 
gnet 30 durch thermisch leitendes Epoxidharz 80 realisiert, wie in Fig. 1(b) dargestellt 

In einem besonders bevorzugten AusfQhrungsbeispiel der Erfindung enthalt die Steuervorrichtung 90 einen 

35 geeigneten konventionellen Mikroprozessor, der mit den erforderlichen EingangVAusgang-Obertragungskana- 
ien ausgestattet ist Die Steuervorrichtung 90 beschrankt den MeBbereich von d 00 ^^ auf einem eisenhaltigen 
Substrat auf einem bestimmten, beliebig ausgewahlten Wert d ma3 S derart, daB die Steuervorrichtung 90 bei der 
Anzeige von d 00 * 1 " 1 * auf einem eisenhaltigen Substrat grdBer als d max automatisch umschaltet, und versucht, die 
Schichtdicke mit Hilfe konventioneller Wirbelstromtechniken zu messen, die ebenfails die WirbelstrommeBspu- 

40 le 60 verwenden. Der vorgegebene beliebige Wert d max wird in bekannter Form in einem Speicherfeld der 
Steuervorrichtung 90 abgelegt. Beispielsweise wird bei einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel einer erfih- 
dungsgemaBen MeBvorrichtung, die fOr die Messung von Schichtdicken bis zu ca. 60 mil (— Millizoll; ca. 
1,524 mm) verwendet wird, der Wert von d max vorzugsweise auf ca. 80 mil (ca. 2,032 mm) wahlweise festgelegt 
Der EinfluB von Wirbelstrdmen, die in eine darunter liegendes, eisenfreies leitendes Substrat induziert wur- 

45 den, auf ein externers Magnetfeld in der Nahe des Substrates ist physikalisch unabhangig davpn, ob das externe 
Magnetfeld durch einen Perraanentmagneten, z. B. Permanentmagnet 30, oder durch eine elektromagnetische 
Spule, z. B. Spule 60, erzeugt wird. Wie in Fig. 5 (b) gezeigt, besagt die Lenz'sche Regel, daB die resultierende 
Wirkung des Magnetfeldes, das durch die induzierten Wirbelstrdme 32 im leitenden Substrat erzeugt wird, daB 
die Nettoanzahi der Magnetfeldlinien 31 durch den Fiachenabschnitt A reduziert wird, — und zwar durch 

50 Subtraktion der Anzahl der nach oben gerichteten Magnetfeldlinien durch den Fiachenabschnitt A von der 
Anzahl der nach unten gerichteten Magnetfeldlinien durch den Fiachenabschnitt A. Daher nimmt die magne- 
tische NettofluBdichte 9 Bat ab, aufgrund der im leitenden Substrat induzierten Wirbelstrdme. Die Verringerung 
der magnetischen NettofluBdichte <p Bet als Ergebnis der Wirbelstrdme 32, die im leitenden Substrat induziert 
wurden, ist uraso gr6Ber, je naher die Sondenspitze 70 an das darunter liegende leitende Substrat heranruckt, 

55 d. h, die Verringerung von 9 nct nimmt zu far dQnnere Schichten. Die Abnahme der magnetischen NettofluBdich- 
te 9 nct — als Ergebnis der in einem darunter liegenden leitenden Substrat induzierten Wirbelstrdme 32 bei 
Verringerung der Distanz des Abstandes d zwischen der Sondenspitze 70 und dem darunter liegenden leitenden 
Substrat — verhalt sich genau entgegengesetzt zur Zunahme der magnetischen NettofluBdichte <p net , sobald der 
Abstand d zwischen der Sondenspitze 70 und einem darunter liegenden eisenhaltigen Substrat abnimmt 

60 Fails die temperaturkompensierte magnetische FluBdichte tf*™?*>mp einer schichtdicke d coatin * entspricht, 
welche den vorbestimmten Schwellenwert d 1 ™" Qberschreitet, nimmt die Steuerung 90 automatisch an, daB 
anstelle einer auBerordentlich dicken eisenfreien Schicht mit einer Schichtdicke d 00 * 1 " 1 * auf einem eisenhaltigen 
Substrat ein darunter liegendes leitendes Substrat vorhanden sein muB. Sodann schaltet die Steuerung 90 
automatisch auf den MeBmodus um, um die induzierten Wirbelstromeffekte direkt und mit h her Genauigkeit 

65 zu messen und auf diese Weise die Schichtdicke D°° atin8 der nicht-leitenden Schicht auf dem eisenfreien 
leitenden Substrat zu bestimmen. 

Falls der Anwender schon im Vorfeld der Messung weiB, daB nur eine Messung von einer nicht-leitenden 
Schicht auf einem leitenden Substrat bendtigt wird, kann er die Steuerung 90 mit Hilfe der Anwenderschnittstel- 
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le 120 derart schalten bzw. sperren, daB nur Schichtdickenmessungen mit Hilfe der WirbelstrommeBspuIe 60 
durchgefQhrt werden. Falls aber der Bediener die Steuerung 90 nicht schaltet bzw. sperrt, bestimmt die Steue- 
rung 90 zuerst die temperaturkompensierte magnetische FluBdichte <pt«npcomp und filhrt eine Prilfung durch, ob 
d coating grQB er \ st afc ^max DeV or die induzierten Wirbelstromeffekte tatsachlich gemessen werden. 

Die operationelle Betriebsweise der Steuerung 60 wird in Fig, 7 in Form eines FluBdiagramms veranschau- 5 
licht Zunachst prQft die Steuerung 90 im Schritt 900, ob die Steuerung 90, wie vorstehend erwahnt, vom 
Bediener gesperrt wurde, bzw. ob die Sperre gesetzt wurde. Falls die Sperre auf AN ist (d. h. gesetzt ist), fahrt die 
Steuerung 90 mit Schritt 1060 fort. Falls die Sperre auf AUS ist, geht die Steuerung 90 zu Schritt 1000 Qber. Die 
Steuerung 90 aktiviert den Hall-Effekt-Magnetsensor 50 und die vom Hall-Effekt-Magnetsensor gemessene 
magnetische FluBdichte cp wird an die Steuerung 90 im Schritt 1000 eingegeben. Im Schritt 1010 wird die durch \o 
den Thermistor 40 gemessene Temperatiir T ebenfalls in die Steuerung 90 eingegeben. Die Steuerung 90 
verwendet dann die Eingabe der magnetischen FluBdichte <p und der Temperatur T dazu, um die temperatur- 
kompensierte magnetische FluBdichte <ptempoomp im Schritt 1020 zu bestimmen. Des weiteren steilt die Steuerung 
90 einen Zusammenhang zwischen der temperaturkompensierten magnetischen FluBdichte <p tem P com P und dem 
Abstand d 00 * 1 ^ zwischen der Sondenspitze 70 und einem darunter liegenden eisenhaltigen Substrat im Schritt 15 
1030 her. Vorzugsweise steilt die Steuerung 90 eine Beziehung zwischen der temperaturkompensierten magne- 
tischen FluBdichte (p«mpcomp md dem Abstand d 0 *** 1 * im Schritt 1030 her, anhand der nachfolgenden mathema- 
tischen Beziehung 



v te ra pcomp_ kExp (_S5_) 



vexp 20 



wobei kEXP eine experimentell bestimmte Proportionaiitatskonstante und vexp ein experimentell bestimmter 
bestimmter Exponent ist 25 

Sodann prtlft die Steuerung 90 im Schritt 1040, ob der Abstand d°° atin8 , der im Schritt 1030 berechnet wurde, 
groBer ist als ein vorbestimmter Maximalwert d™**. Falls der Abstand d 00 **" 1 * kleiner ist als der vorbestimmte , 
Maximalwert d 11 ***, gibt die Steuerung 90 dem Anzeigegerat 95 im Schritt 1050 ein Signal, um den Abstand V. k . 
^coating g emessene Schichtdicke einer eisenfreien Schicht auf einem eisenhaltigen Substrat anzuzeigen. / j .7 "Ti 

Die Steuerung: kehrt dann zum Schritt 900 zuruck, um wiederum zu prQfen, ob die Sperre gesetzt wurde oder '30 ; 
. nicht j * ■ 

Falls die Prufung Lm Schritt 1040 ergibt, daB d 005 "" 1 * grdBer ist als der vorbestimmte Maximalwert d max , * \ It 

aktiviert die Steuerung 90 die WirbelstrommeBspuIe 60 und empfangt dann die magnetische NettofluBdichte ; ■* isw}; 
^net _ ^excite _ ^eddy ^ s cn ri tt iq^o. Die Steuerung 90 steilt eine Beziehung her zwischen der magnetischen i 
NettofluBdichte <p Qet und dem Abstand D 00 *^ zwischen der Sondenspitze 70 und einem darunter liegenden 35 . 
eisenfreien Ieitenden Substrat im Schritt 1070. Vorzugsweise steilt die Steuerung 90 eine Beziehung zwischen 

der magnetischen NettofluBdichte <p net und dem Abstand D 00 * 1 " 1 * her im Schritt 1070 anhand der nachfolgenden . „. " m 

mathematischen Beziehung < ; '. 7 

cp net - K E Xp(D Coatin ^ EXP 40 e' 



wobei Kexp eine experimentell bestimmte Proportionaiitatskonstante und §exp ein experimentell bestimmter <« * 
Exponent ist 

Nachfolgend prOft die Steuerung 90 im Schritt 1075, ob der Abstand D 005 "" 1 *, der im Schritt 1070 berechnet 45 
wurde, grdBer ist als ein vorbestimmter Maximalwert D" 1 ** Falls der Abstand D 00 *""* kleiner ist als der 
vorbestimmte Maximalwert D" 1 ** ubergibt die Steuerung 90 dem Anzeigegerat 95 im Schritt 1080 ein Signal, um 
den Abstand D 00 **" 1 * als die gemessene Schichtdicke einer nicht-leitenden Schicht auf einem eisenfreien Substrat 
anzuzeigen. Sodann kehrt die Steuerung 90 zum Schritt 900 zuruck, um erneut zu prttf en, ob die Sperre gesetzt 
wurde oder nicht 50 

Falls die Prufung im Schritt 1040 ergibt, dafl D 00 ^* grdBer ist als der vorbestimmte Maximalwert D max , 
meldet die Steuerung 90 dem Anzeigegerat 95 im Schritt 1085, den MeBwert als ungultig anzuzeigen. Die 
Steuerung 90 kehrt sodann zum Schritt 900 zuruck, um zu uberprQfen, ob die Sperre gesetzt wurde. 

Bei einem alternativen AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen MeBsonde wird der Permanentmagnet 
30 durch ein zylindrisches ferromagnetisches Kernsttick ersetzt Bei dieser vorteilhaften Ausftthrung ist die 55 
Spule 60 nicht um den Hall-Effekt-Magnetsensor 50 gewickelt, sondern um das Ende des zylindrischen ferroma- 
gnetischen Kernstuckes, das am nachsten beim Hall-Effekt-Magnetfenster 50 liegt Sobald die Steuerung 90 die 
Spule 60, die rund um das zylindrische ferromagnetische KernstQck gewickelt ist, mit einem Nullfrequenzstrom, 
d. h. einem Gleichstrom (D.C), anregt, wird dadurch ein Elektromagnet erzielt der besonders effektiv den Platz 
des Permanentmagneten 30 im vorstehend beschriebenen AusfQhrungsbeispiel einnimmt Bei dieser alternativen 60 
AusfOhrung wird besonders vorteilhaft durch die Steuerung 90 versichert, daB die Spule 60 im wesentlichen zur 
selben Zeit mit Gleichstrom angeregt wird, wie der Hall-Effekt-Magnetsensor 50 aktiviert wird (sobald die 
MeBvorrichtung die Messung der Schichtdicke einer eisenfreien Schicht auf einem eisenhaltigen Substrat 
angeht). 

Die vorliegende Erfindung sowie ihre Vorteile wurden vorstehend anhand von spezifischen Ausfuhrungsbei- 65 
spielen veranschaulicht Dabei ist es dem Fachmarin klar, daB die Erfindung nicht auf diese AusfOhrungsbeispiele 
beschrankt ist und daB die der Erfindung zugrundeliegenden Prinzipien ausgefuhrt und angewendet werden 
kdnnen in Vorrichtungen und Verfahren, die geringfQgig von den vorstehend spezifisch Beschriebenen abwei- 
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chen k6nnen. Beispielsweise ist die verwendete Bezeichnung "eisenhaltige Substrate" nicht einschrankend zu 
verstehen, sondern bezieht sich ganz allgemein auf alle Arten von "magnetischen Substraten" und ahnliche. 
Dasselbe gilt fur die Bezeichnung "eisenfreie Schichten", worunter ganz allgemein samtliche Arten von "nicht- 
magnetischen Schichten" und ahnliche zu verstehen sind. Daher sollte di Erfindung nicht als auf die beschriebe- 
nen spezifischen AusfQhrungsbeispiele beschrankt verstanden werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Schichtdickenmessung von eisenfreien bzw. nicht-magnetischen Schichten auf einenr 
eisenhaltigen bzw. magnetischen Substrat sowie von nicht-leitenden Schichten auf einem leitenden eisen- 
freien Substrat mit Hilfe einer SchichtdickenmeBvorrichtung mit einer MeBsonde, wobei die Substrateigen- 
schaften mit einer einzigen Sonde automatisch bestimmt werden und eine Schichtdickenmessung auf dem 
charakterisierten Substrat durchgeffihrt wind, und wobei das Verfahren folgende Schritte umfaBt: 

a) Priifen, ob ein eisenhaltiges Substrat vorliegt durch Messen einer magnetischen FluBdichte an einem 
Pol eines Permanentmagneten (30), der in der MeBsonde angeordnet ist; 

b) Automatisches Umschalten der SchichtdickenmeBvprrichtung urn zu Prufen, ob ein leitendes eisen- 
freies Substrat vorliegt, falls kein eisenhaltiges Substrat nachgewiesen wird; und 

c) Messen von Wirbelstromeffekten, die in einem leitenden eisenfreien Substrat durch Magnetfelder 
der SchichtdickenmeBvorrichtung erzeugt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB ferner eine Temperaturkompensation bzw. 
-korrektur der magnetischen FluBdichte mit Hilfe eines Temperatursensors durchgefuhrt wird. 

3. SchichtdickenmeBvorrichtung, insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der vorste- 
henden AnsprQche, zur Messung sowohl von eisenfreien bzw. nicht-magnetischen Schichten auf einem 
eisenhaltigen bzw. magnetischen Substrat, als auch von nicht-leitenden Schichten auf einem leitenden 
eisenfreien Substrat, wobei die SchichtdickenmeBvorrichtung aufweist: 

a) einen Permanentmagneten (30); 

b) ein magnetisches Flufldichtesensormittel, insbesondere einen magnetischen FluBdichtesensor, das in 
Nahe einer Polflache des Permenentmagneten (30) angeordnet ist, urn ein Magnetfeld in Nahe der 
Polflache zuerfassen bzw. zu messen; 

c) eine WirbelstrommeBspule (60), die urn die Nahe der Polflache herum angeordnet ist; und 

d) Steuermittel zum Empfang von Eingangssignalen des Sensormittels, insbesondere Sensors, sowie 
von der MeBspule und zur Berechnung einer Schichtdicke auf der Grundlage von einem oder mehreren 
Eingangssignalen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3 gekennzeichnet durch ein Temperatursensormittel, das mit dem magne- 
tischen FIuBdichtesensormittel verbunden ist, zur Temperaturmessung in Nahe des magnetischen FluBdich- 
tesensormittels, wobei die gemessene Temperatur verwendet werden kann, um der SchichtdickenmeBvor- 
richtung eine temperaturkompensierte bzw. -korrigierte magnetische FluBdichtenmessung zu liefern. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Permanentmagnet, das magne- 
tische FIuBdichtesensormittel und die WirbelstrommeBspule (60) in einer einzigen MeBsonde untergebracht 
sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—5, dadurch gekennzeichnet, daB ferner ein Temperatursensor 
enthalten ist, um die Temperatur in der Nahe des magnetischen FluBdichtesensors zu erfassen bzw. zu 
messen. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—6, dadurch gekennzeichnet, daB das magnetische FIuBdichte- 
sensormittel ein Hall-Effekt-Magnetsensor (50) ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3— 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Temperatursensormittel, 
insbesondere der Temperatursensor, ein Thermistor ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3-8, dadurch gekennzeichnet daB die WirbelstrommeBspule (60) 
etwa 60 Windungen von 39 AWG-Draht aufweist, die in einer Scheibenspulenkonfiguration gewickelt sind, 
mit einem Innendurchmesser von ca. 3 mm, einem AuBendurchmesser von ca. 5,25 mm und einer Dicke von 
ca.0,5mm. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—9, dadurch gekennzeichnet, daB die WirbelstrommeBspule 
(60) durch einen Wechselstrom angeregt wird, der mit einer Frequeriz zwischen ca. 6 MHz und ca. 12 MHz 
oszilliert 

11. MeBsonde, insbesondere fur eine SchichtdickenmeBvorrichtung zur Schichtdickenmessung von sowohl 
einer eisenfreien bzw. nicht-magnetischen Schicht auf einem eisenhaltigen bzw. magnetischen Substrat, als 
auch einer nicht-leitenden Schicht auf einem leitenden Substrat, wobei die MeBsonde derart ausgebildet ist 
daB die Substrateigenschaften mit einer einzigen Sonde automatisch bestimmt werden und eine Schichtdik- 
kenmessung auf dem charakterisierten Substrat durchgef Ohrt wird, und wobei die MeBsonde aufweist: 

a) einen Permanentmagneten (30); 

b) ein Hall-Effekt-Magnetsensormittel, insbesondere einen Hall-Effekt-Magnetsensor (50), das in Nahe 
einer Polflache des Permanentmagneten (30) derart angeordnet sind, um ein Magnetfeld in Nahe der 
Polflache zu messen; 

c) eine WirbelstrommeBspule (60), die um die Nahe der Polflache herum angeordnet ist; und 

d) ein Temperatursensormittel, insbesondere einen Thermistor, das mit d n Hall-Effekt-Magnetsensor- 
mittel verbunden ist um die Temperatur in Nahe des Hall-Effekt-Magnetsensormittels zu messen, 
wobei die gemessene Temperatur verwendet werden kann, um der insbesondere SchichtdickenmeB- 
vorrichtung eine temperaturkompensierte bzw. -korrigierte magnetische FluBdichtenmessung zu lie- 
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fern. 

12. MeBsonde nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBsonde Steuermittel, insbesondere 
eine Steuerung bzw. Steuervorrichtung, aufweist, wobei der Permanentmagnet, das Hall-Effekt-Magnet- 
sens rmittel, die Wirbelstr mmeBspule (60) und das Temperatursensormittel, insbesondere der Thermistor, 
mit der Steuerung verbunden sind 5 

13. MeBsonde nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBsonde ferner Anzeigemittel, 
insbesondere ein Anzeigegerat, aufweist, die mit den Steuermittel verbunden sind, wobei die Anzeigemittel, 
die Schichtdickenmessung auf dem charakterisierten Substrat anzeigen. 

14. MeBsonde nach einem der Anspruche 11 — 13, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBsonde ferner 
Anwender-Schnittstellenmittel, insbesondere eine An wender-Schnitts telle bzw. Interface, aufweist, die mit io 
den Steuermittel verbunden sind, wobei die Anwender-Schnittstellenmittel eine Wechselwirkung zwischen 
einem Bediener und den Steuermittel erleichtern. 
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Abstract 




A gauge probe for a handheld combination coating thickness gauge allows the combination coating thickness gauge to measure 
both nonferrous coatings on ferrous substrate and nonconductive coatings on conductive nonferrous substrate. The gauge probe 
enables the combination coating thickness gauge to determine automatically, with a single probe, the substrate characteristics, 
and to effect a measurement of the coating thickness on that substrate. The technique used to measure coatings on a ferrous . 
substrate utilizes a permanent magnet to provide a constant magnetic flux and a Hall sensor and thermistor arranged to measure 
the temperature-compensated magnetic flux density at one of the poles of the permanent magnet. The flux density at the magnet 
pole can be related to a nonferrous coating thickness on a ferrous substrate. The technique used to measure nonconductive 
coatings on a conductive nonferrous substrate utilizes eddy current effects. A coil near the gauge probe tip is excited by an 
alternating current oscillating between about 6 MHz and about 12 MHz. The coil sets up eddy currents on the surface of the 
conducting substrate. The resulting eddy currents set up an opposing magnetic field which in turn have an effect on the excited ' . 
coil. The eddy current effects on the coil are quantified, and the degree of the eddy current effects on the coil are related to the 
nonconductive coating thickness on a conductive substrate. The gauge probe detects the substrate type and automatically "* 
determines the coating thickness on the detected substrate. 
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